EL NOMOGRAMA CIRCULAR

FUNDAMENTQ, CARACTERISTICAS Y APLICACIONES

Por BIENVENIDO OLIVER ROMAN,

Ingeniero dé¢ Caminos.

Se expone en ol presente articulo el fundamenta matemdatico del Nomograma cireular, sus pro-
g

Diedades caracteristicas, las normas para su construecion,
, mulas de hidréulica v

Ante todo, procede recordar la definicién de nomo- -

grama: Nomograma es un dibu jo constituide por va-
rias escalas, rectas y curvas, con divisiones iguales o
desiguales y con graduaciones muy variadas, que sirve
para hallar los valores simultineos de las variables
de una férmula que la satisfacen, mediante la aplica-

cién de una recta, con cardcter de linea de fe, sobre

el dibujo, que corte a las referidas escalas, siendo las
graduaciones leidas en los puntos de interseccidn los
referidos valores,

Los nomogramas de escalas rectilineas, paralelas
0 concurrentes, son muy conocidos ; no lo son los que
tienen alguna escala curvilinea, como el del tipo cir-
cular, por ejemplo, razén por la cual es muy conve-
niente y necesaria la divulgacion de sus fundamentos,
de sus caracteristicas y de las nonmas para su cons-
truccidn, con el colofén de aplicaciones a férmulas de
uso corriente en el ejercicio de la profesién por parte
de arquitectos, ingenieros, industriales, etc,

I. Fundamento del nomograma circular.

El fundamento del nomograma circular es un con-
junto de propiedades geométricas y trigonométricas
muy elementales del tridngulo y de la circunferencia,
conocidas desde hace siglos, cuya aplicacién a la cons-
truecion de nomogramas es muy reciente: de princi-

. pios del siglo actual,

Figura 1*

90

asi como algunas explicaciones a for-

de la industria del papel,

En la figura 1.8, a fa circunferencia representada
y a uno cualquiera de sus didmetros D D', les corta
la transversal 7' 7" en flos puntos 4 y B, ala primera,
y en el C, al segundo. ‘

En el tridngulo D 4 C se verifica:
sen (90— 6) _ sen(9046—a)
DC=I ZRcos ¢

cos 6 cos (6 —¢)
I 2Rcos¢‘

2Rcosf €os ¢

T e g

cos @ cos ¢ -+ sen fseng

2R
L= . . (1]
1+‘tg6tg¢

Sobre la semicircunferencia superior puede esta-
Wecerse una escala de dngulos 8 con el cera en D) y
el dngulo 9o° en D; de manera andloga, sobre la in-
ferior puede establecerse otra escala de angulos ¢ con
el cero en D' y el dngulo 9o° en D,

Si se traza una recta que corte a una circunfe-
rencia asi graduada, las tangentes de los angulos in-
dicados en los puntos de interseccidn y la longitud,
-, entre el punto en que la transversal corta el di-

metro D D', C, y el D, extremo de ambas escalas,

son magnitudes que satisfacen a la férmula [1].

" Puesto que los valores de fas tangentes tienen por
limites 4 infinito y —infinito, si X e v represen-
tan dos magnitudes variables, es correcto establecer
las igualdades

X=tgg, Y=tg¢,

y sustituir las graduaciones en angulos por los valo-
res de las respectivas tangentes ‘trigonométricas, que
son, a su vez, los de X e V'; por consiguiente :

2R
1+XY
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Si entre las variables X, Y, existiese la relacién

XY=2,
2R
L=
142

Las férmulas para la graduacién de las escalas
que han de establecerse sobre las semicircunferencias
y sobre el didmetro comin a las mismas son:

2R

ﬂétg"‘lX; =tg1yY, [ =
P=1e 1+2

Si 0 y ¢’ representan los dngulos centrales co-
rrespondientes a los inscritos 4 Y ¢, respectivamente,
las férmulas anteriores se sustituiran por estas otras:

: 2R
0'=2tg71X; ¢'=2tg—1¥V; L= .
: 4, ¢ g s

Conclusion de o expuesto en los parrafos prece-

dentes es que las dos escalas circulares y la diame-
tral rectilinea constituyen conjuntamente un nomo-
grama para la férmula ‘

XV=2,

cuya claye consiste, sencillamente, en trazar una rec-
ta que pase por las divisiones de las dos primeras que
representen los valores de los factores X e Y, res-
pectivamente, cuyo producto sefialard dicha recta so-
bre la tercera. .

La escala para L tiene el cero en el extremo D
del didmetro : asico, y €l valor 2 R, en el otro extre-
mo D’_; la escala para Z tiene el cero en D' ; el uno,
en el centro de la circunferencia, y el infinito, en D,
leyéndose directamente sobre la escala diametral los
valores de Z, esto es, los del producto

XY=tghtge:
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La clave de este nomograma circular se repre-
senta en la figura 2.2 y es tan sencilla que no se con-
sidera necesaria explicacion alguna sobre la misma.

o 4Y<0
o7 X0

45U >-»

O>2>0 T
/

Figura 3+

I1. Caracteristicas del nomograma circular.

1" Un didmetro determina dos semicircunferen-
cias sobre las que se establecen escalas andlogas que
tienen &l cero en uno de sus extremos, el infinito en
el otro y la unidad en € punto medio de la respecti-
va semicircunferencia. Si las escalas se gradtan en
grados, las divisiones son iguales, siendo sus limites
CEro y Qo°.

2.2 Sobre el didmetro antes especificado se esta-
blece una escala corni el cero en el mismo extremo que
el cero de las escalas circulares; el infinito, en el otro,
y €l uno, en el centro de la circunferencia.

3.* Los ceros de las tres escalas coinciden con
uno de los extremos del dizmetro elegido, y los infi-
nitos con el otro. Estas tres caracteristicas son para
el caso e que ninguna de las tres variables va acom-
pafiada por coeficiente o exponente diferente de la
unidad, ademéds de ser las tres positivas.

4.* Si el producto se escribe en la forma

X (-1)=2,

los valores de la variable X estin en la escala para

Y, y viceversa (fig. 3.%); si se expresara en una de

las formas '
X(—V)=—2, (—X)Y=—2,

la disposicién del nomograma serid una de las dos

que se representan en la figura 4.2, con la misma es-

cala para el producto Z.

5." Para los valores X =1, ¥ = 1, que se leen
en los extremos del didmetro perpendicular al bsi-
co, respectivamente, el de Z, también igual a la uni-
dad, se leerd en el centro de 1l circunferencia,

6.* Las rectas que pasen por la divisién sefialada
con el 1 en la escala para X, y por las divisiones de
la escala para ¥, cortardn al didmetro bisico en pun-
tos que llevaran, respectivamente, la misma numera-

cién que los de la segunda utilizados; lo mismo su-
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cede si las rectas parten de la division 1 de la escala
para ¥, siendo las divisiones de la para X las que
determinan la orientacién de cada una de las pri-
meras, .

e €Y
Y2807

1<l <ol ~n<Ze VO 1<
—_— 0

2=\ =-4
NG S
<0
Figura 4*

7." Las divisiones con la misma numeracién en
las escalas para X y para ¥ son simétricas con rela-
ci6n al didmetro basico,

8. Las divisiones correspondientes a los extre-
mos de un didmetro cualquiera, llevan numeraciones
inversas,

9.* Las divisiones correspondientes a los extre-
mos de una cuerda paralela al diimetro basico, 1le-
van numeraciones inversas.

Si los dos factores y su producto fuesen funcio-
nes de X, ¥, Z, respectivamente, esto es,

F(X)f(Y)=y(2),
entonces:

N 2R
FX)=tg6; f(V)=tg¢; L=

1ty (2)

El trazado y graduacion de las escalas se hace de
la misma manera que se ha explicado en los pérra-
fos anteriores, no para los valores de las variables,
sino para los de sus correspondientes funciones, pero
escribiendo sobre las divisiones - los primeros; es tan
sencillo el procedimiento que no es necésario entrar
en més explicaciones, porque, ademds, las aplicacio-
nes que se desarrollan al final de este articulo, apar-
tardn cualquier duda del posible lector.

En casos como el que se acaba de exponer, las
caracteristicas antes especificadas se aplican a las
funciones; no a las variables aisladamente,

II. Trazado de las escalas.

A. Escalas circulares, Variables sin coeficiente
ni exponente (fig, 5.).

~ La divisibn de la escala correspondiente a un
valor cualquiera X, de X, tiene que trazarse sobre
un punto de su respectiva circunferencia tal que:

Xy =188, :

92

Por consiguiente, si R.es €l radio de la_circunfe-
rencia, por el extremo de la derecha del didmetro ba-
sico se traza la tangente a la circunferencia, y sobre
ella,’a partir de ese extremo y hacia arriba, se lleva
la magnitud 2 R X. La recta que enlace el extremo
de la izquierda de dicho didmetro con el final de esta
magnitud, corta a la circunferencia en un punto so-
bre el que se sittia la divisién que ha de sefialarse
con el valor X, puesto que:

2RX
2R

N = tg b, = X,.

Por consiguiente, la escala sobre Ia circunferen-
cia serd la proyeocién polar sobre la misma de la es-
cala establecida sobre Ia tangente en el extremo'de
la derecha del didmetro bésico, con polo en el extre-
mo de la izquierda del mismo: la férmula escalar
de la Gltima es 2R X,

Este trazado se limita a los valores de X menores
que la unidad, esto es, a media semicircunferencia ;
para el trazado sobre la otra media, la escala auxi-
liar se establece en la tangente de la izquierda con la
féormula escalar

2R 2R 2R

= — =2 Rcot 4,
X tg 6 1/cot §

PRS— Y

y el polo en el extremo de la derecha del didmetro
basico.

La escala para ¥ sobre la semicircunferencia in-
ferior se traza por un procedimiento andlogo en todo.

A. Escalas circwlares. - Producto de funciones
de X, V.

Cuando el producto tiene la forma

F(X) F(1)=y(2),

el trazado de las escalas circulares se hace por el pro-

cedimiento antes explicado, con la finica diferencia
-
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de que las correspondientes férmulas escalares son,
respectivamente :

2R
S 2R
2R f(¥); %%

Sobre las divisiones trazadas se escribirdn los
valores de las variables, no los correspendientes de
las funciones.

Las caracteristicas del nomograma circular son
aplicables, en el caso que ahora se examina, a las
funciones, no a las variables que las constituyen,

B. Escala para Z, 6 y (Z), sobre el didmetro basico,

Se trata, sencillamente, de una escala rectilinea
cuyo cero estd en el extremo de la izquierda del di4-
metro bidsico y cuya férmula escalar es:

2R
1+y(2)

En la figura 6.2 se representa, esquematicamente,
€l trazado de las escalas del nomograma circular, en
€l caso de que las tres variables llevan los coeficien-
tes n, 0!, n ', respectivamente; las férmulas escala-
Tes correspondientes son:

) 2R
Ex=2R11A; Ex:W;
2R
E =2Rn'Y; E, = ;
Y ’ wY
r___ 2R

I+naw XY

0’5 -
0'25 -

©33:

-l ‘\‘_"5‘ L1
*\4/::-‘-< O/anR

4J.4(Mu...,....§....\.xqﬁ,,f. ..... \ ]
R, |
Figura 6.
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“Las dos de la izquierda para

n X <1
wYyY

y las dos de la derecha para

n X S1.
WY

Con objeto: de completar lo dibujado en la figu-
ra 62 se han formado las relaciones de valores par-
ticulares que se especifican a continuacidn, relativos
a la escala para X:

Valores de / Valores de Ex

In o 2R \
08/n oo 2R X 0,8
0,6/n ....... P 2R X 0,6
04/n oo 2RX04 ) nXx<1,
02/n ..o 2R x 0,2
In oo 2R \
2/ SO 2R % 0,50
3o 2R X 0,33
no 2R x 0,25
S/mo, 2R X020 [ XL
6/n 2R X017

...........................................

.........................................

Por lo que se refiere a Ia escala para ¥, podrian
formarse relaciones andlogas. '

Estado comparativo de las longitudes de las escalas
en cuatro tipos de nomograma para la férmula de
Bazin (canales).

Coeficiente de rugosidad: 1n=0,006,
Dimensiones de 1a hoja de papel: 40 X 30 cm,
Limites de las variables: los mismos en los cuatro tipos,

Tipol Tipoll Tipo 1I Tipo iV

cm. cm, cm cm,

@

Escala para la velocidad. .. 13,3 195 197 38,5
Escala para el radio hidriu- , ‘

lico \ooiviiin 128 208 205 286
Escala para la pendiente. .. 40 195 130 122
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Tipo I. La tres escalas rectilineas y paralelas.

” 1L Las tres escalas rectilineas: dos paralelas y

una transversal.

" ITI. Dos escalas rectilincas y una cliptica (la del

radio hidréulico),

?TV. Dos escalas circulares y una rectilinea (la de

la pendiente).

La eleccion de uno u otro tipe de nomograma de-
pende de las circunstancias de cada caso particular
y de la importancia relativa que el operador les atri-
buya, '

IV. Aplicaciones.

1. Nomograma circular para la forimula de Rasin
(canales). Coeficiente de rugosidad : n = 0,06.

ve_ 81i

1 0,06 —
V(“T“l“'"*- =81V7.
VR "’) |

Didmetro de la cirdunferencia: g cm. (fig. 7.%).

Las férmulas para las escalas sobre las tangentes
son:

Para la velocidad: Ey=5V; Ey =iV'
Para el radio vhidrz’tﬁ]ico: Ep=5 _]:+ 0,06
Ve R [
. o ' 5
Para ¢l radio hidraulico: Rp=
1 0,06
Ve R
. 5
Para la pendiente: E, = —.
187V

Por ser la expresién para la velocidad ‘ung. varia-
ble aislada sin coeficiente nj exponente, es suficiente
trazar la escala. para el primer cuadrante, como se
representa en la figura; la graduacién sobre el ge-
gundo se establece mediante la aplicacién de Ya carac-
teristica de que los extremos de cuerda paralelas al
didmetro bésico llevan numeraciones inversas. En la

94

figura se representa @l trazado de Ia escala para los
valores de V':

01, 05, 1, 2, 10,
nada més, en favor de la claridad de Ia misma, no
estimandose necesarias mids explicaciones,

Por ser el segundo factor una funcién del radio
hidraulico R, el trazada de Ja respectiva escala exige
¢l previo de las dos auxiliares sobre las tangentes co-
rrespondientes a los cuadrantes tercero y cuarto;
por lo que se refiere a éste, se representa en la figu-
ra la construcoién geométrica para situar las divisio-
nes para los valores 1 y 3, respectivamente, de R,
con magnitudes escalares de 4,8 cm, para el prime-
1o y 2,3 para €l segundo; el punto medio de la se-
micircunferencia llevard la numeracién 1,12, valor
de R para que el paréntesis tenga el 1. En el cua-
drante tercero se representa e| trazado para el valor
0,5 de R, con magnitud escalar de 3,25 cm.,

Fonwiba a(efakém-dma&o. i
V= 3ve ’

T 4

o,

o i
| —

- ﬁ#%);g.w Ez5

L4
[~

l/
1S
-

e Fe e

Figura 7.

El trazado.de la escala para la pendiente 7 no
ofrece circunstancia alguna digna de especial men-
cién; se trata de una escala rectilinea, con férmula

escalar muy sencilla, sin complicaciones de ninguna
clase, :

Es oportuno recordar que a todo trazada de es-
calas para nomogramas debe preceder inexorable-
mente la, formacién de estados detallados, en los que
se consiguen para los valores particulares de las va-
riahles que se adopten, los parciales necesarios -para
obtener los escalares correspondientes a cada uno de
los primeros,

N
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2. Nomograma circulay tara la férmula de Scobey
(tubos de acero).

0,61
K0,520

V= D058 Fyo520,

en la que:

V' representa la velocidad en m./scg,

D " el didmetro del tubo en m,
H o la pérdida de canga en m./Km.
K‘ »

el coeficiente de rugosidad.

Los limites de X son 0,I'y 1, los correspondien-
tes de K992 0,2 v 7+ tan préximos, que indudable-
mente es correcto adoptar para esta potencia e} valor
0,61, para el cual el de K es casi 0,4, poco diferente,

a su vez, de la media aritmética de sus limites; enton-
ces la férmula eg:

V = D0,58 Fyo,526

Para que las escalas de estas tres variables en el
nomograma. tengan longitudes relativamente grandes
t Y compatibles con las dimensiones de Ja hoja de pa-

Pel en que han de dibujarse, es conveniente multipli-
car los dos miembros de aquella férmula por el fac-
tor 0,25, y escribir ésta en la forma siguiente

0257 = (0,5 Do's8) (0,5 Ho'520),
El didmetro de la circunferencia es 5 cm, (fig. 8.2,
Fovanuln de 8 cobey, 413

.
bl Tubos de Acene. 7[> |

N7y #5Byy 526 L2 &
\V=D""g T e

8

A
4

o5(H**9

n

T
w B
L

Figura 8+
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Las correspondientes férmulas para las escalas
auxiliares son ; .
Para el didmetro:

5

— 0,58 . -
Ep=5(05D0%); FE, TS

Para la pérdida de carga:

Eyn=S50SHO); F,e_ 5
H () ) H 0,5 F0,5%

Para la velocidad:

5

Ev:n_,
140251V

La primera fase de construceién del nomograma
es el dibujo de las cuatro escalas sobre las tangentes
en los extremos del didmetro bésico, para los valo-
res de las variables respectivas que se estimen con-
venientes; en el caso presente son los numerados en
la figura, en la que se representa muy claramente
la proyeccién polar de los mismos sobre los cuadran-
tes respectivos,

La segunda fase es ¢l dibujo de la escala para la
velocidad sobre el didmetro bdsico, tarea muy sencilla,
sin probabilidades de complicaciones, ’

Véase el dibujo del nomograma circular para la
férmula considerada, construido para su utilizacién
normal y cornente por los interesados ; en el original,
la longitud del didmetro basico es 25 cm

3. Nomograma circular para la férmula del caudal
' en tubos llenos,
T
=—D2p,
Q e
en la que:

Q representa ¢l caudal en m.8/seg,
D ” el didmetro del tuho en m,
v ” la velocidad en m./seg.

Con la misma finalidad que en la aplicacién ante-
rior se modifica la estructura de Ia férmula, adoptan-

* do la siguiente’:

2 D p

—— T — e,

3,14 Vz V72
0,635 0 = (0,707 D% (0,707 1) .
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El didmetro de la circunferencia tiene longitud de

5 cm. (fig. 9.2).

- Las férmulas de las escalag auxiliares sobre las

tangentes en los extremos del didmetro Lésico son:

bujo de la escala para los caudales sobre el didmetro
basico no ofrece dificultad alguna.

En la fotografia del nomograma para la férmula
de Scobey estd también la del nomograma que se ha

%
. % o |
Clave pora el Nomogramo %0 /o Clave paro :
Exterior. € o1 Nomogram
P s" Interior
2 S ;
N, :
, i .
Y > y
! oug ‘é‘; v
! ° 3
9
W 2 oos ¥ &
Ve 25 PIMpT™ 7 o Q- %D’V
K= 04

009,

Nomograma cireylar para la férmula de Scabey, Tubos de

Para el didmetro:

. 5
Ep=5(0707D2); Epe__ >
Fo=3t i o=
Para la velocidad:
5,
Ey=S50707V); Eyem—">
V=3 ) V=0 v

Para el caudal:

5

Eqe— >
1406350

Una vez dibujadas las cuatro escalas auxiliares

sobre las respectivas tangentes, las correspondientes a

sus cuadrantes se trazan en la misma forma'que se ha

explicado para los nomogramas precedentes. El di-

06

703
p"d"do de Carga &N mel

we

~acero,

descrito en los parrafos que anteceden, cuya circun-

ferencia, en el original, tiene didmetro con 20 cm. de
longitud.

4. Nomograma circular para la evaluacion de la lon-
gitud de papel arrollado en una bobina.

La correspondiente f6rmula es:

D2 —0,0076

4

L=08

en la cual; ) '

L representa 1a longitud de papel arrollado en m.
D ” el didmetro actual de la hobina en m.
e ” el espesor del papel en m.
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Con el mismo fin que en los dos nomogramas an-
teriores se ha modificado la estructura de 1a férmula,
adoptando la siguiente ;

L .
(1,000 ¢) ~——— = 0,8 (D2 — 0,0076) ,
, 1.000 A

La longitud del didmetro de la circunferencia es, .

como en los nomogramas anteriores, 5 cm. (fig, 10).

Las formulas para las escalas auxiliares son, res.
pectivamente ;

Para la longitud de papel arrollado; .

1.000

Ew=S—_; F=s5_
1.000 E
{hf, ...
N
S
e |
S |
[¥+)
n, 15
a5k |
|
X

%
707)1]‘;‘

5(0'

Figura g

Para el cspesor del papel: -

5

E=5000e; E=
¢ 1.000 ¢

- Fthnwfamw.ﬂ bérias A
'T '\ dePape?/. T ’T

"! 5_ ‘ K h . I
Ul |
+..%a:’.?ﬁ.f?.’ﬁ.’?f:f’lﬁf..‘_.‘~4. ...... j

Para el didmetro de Ia bobina ;

5
1+ 0,8 (D2—0,0076)

FE=

La construccién del nomograma que interesa se
lleva a cabo por el mismo procedimiento que la de los
tres anteriores, como aparece claramente en I3 figu-

‘ra. Se advierte que la escala para la longitud™ de

papel arrollado estd graduada en Km,, y la de los es-
pesores, en mm.
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